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ЕЛЕМЕНТИ ФАЗІ-ЛОГІКИ ТИПУ ”ДОБУТОК” 
У статті розроблені рівняння роботи частотно-імпульсних, широтно-імпульсних і фазо-
імпульсних елементів, що реалізують фазі-логічні операції типу “добуток” – “І”, “АБО”, 
“СУМА”, які є окремим випадком логічних операцій “мінімум”, “максимум” та “виключне 
АБО” відповідно. Описано функціонування елементів фазі-логіки типу “добуток”. Наведено 
часові діаграми роботи частотно-імпульсного елемента “І”, широтно-імпульсного 
елемента “АБО” і фазо-імпульсного елемента “СУМА”. Розроблено структурну схему 
частотно-імпульсного елемента ”І”. 
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Вступ 
Пристрої автоматичного керування, які функціонують на основі фазі-логіки знаходять 
своє застосування у складних телекомунікаційних, радіотехнічних та мікроелектронних 
системах, вхідні дані яких зазнають постійних змін, а вихідні потребують регулювання у 
масштабі реального часу. Саме застосування спеціалізованих пристроїв автоматичного 
керування, що функціонують на основі фазі-логіки, замість традиційних пристроїв керування 
дозволяє підвищити точність та надійність керування. В окремих випадках у пристроях 
автоматичного керування, що функціонують на основі фазі-логіки, логічний висновок 
здійснюється за допомогою логічних операцій типу “добуток” – “І”, “АБО”, “СУМА”, які є 
окремим випадком логічних операцій “мінімум”, “максимум” та “виключне АБО” відповідно 
[1]. 
Для подальшого проектування пристроїв автоматичного керування потрібно синтезувати 
елементи, які здійснюють операції фазі-логіки типу “добуток”; а для синтезу вказаних 
елементів необхідно розробити їх математичні моделі. Математичні моделі елементів фазі-
логіки розроблено у [2 – 4], але тут не враховується вид інформаційного сигналу. У 
літературі [3 – 5] наведені схеми фазі-логічних елементів, у яких вхідна та вихідна 
інформація представлені аналоговими сигналами змінної напруги або змінного струму, що 
зумовлює їх низьку точність. В той же час, використання цифрових сигналів призводить до 
зниження швидкодії пристроїв.  
Підвищити точність систем, які функціонують на основі фазі логіки, пропонується за 
рахунок застосування не аналогових, а імпульсних сигналів, оскільки кодування значень 
фазі-логічних величин параметрами імпульсів, враховуючи можливі похибки і завади, 
дозволить досягнути більшої точності, ніж формування аналогових сигналів, форма яких 
відповідає формі функцій належності, так як сформувати сигнал, форма якого є математично 
ідеальною, майже неможливо. 
У зв’язку з цим метою даної роботи є підвищення ефективності проектування елементів  
фазі-логіки. 
Для досягнення мети необхідно розв'язати такі задачі: 
– розробити методи кодування фазі-логічних величин параметрами імпульсів сигналу; 
– визначити основні операції фазі-логіки типу «добуток»; 
– розробити рівняння роботи елементів фазі-логіки типу «добуток». 
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Імпульсне кодування фазі-величин 
На попередньому етапі розробки елементів, які функціонують за правилами фазі-логіки, 
необхідно спочатку визначити спосіб представлення фазі-величин за допомогою параметрів 
сигналів таких пристроїв. Оскільки надалі будуть розроблятися елементи, сигнали у яких є 
імпульсними, потрібно визначити спосіб кодування фазі-величин параметрами імпульсно-
модульованих сигналів. У даному випадку імпульсними називаються частотно-, широтно- і 
фазо-імпульсні сигнали. Авторами розроблено методи імпульсного кодування фазі-величин 
μ . Їх наведено у табл. 1. 
Таблиця 1  
Імпульсне кодування фазі-величин 
Тип 
кодування 
Фазі-логічний 
нуль 
Фазі-логічна 
одиниця 
Допоміжна 
величина 
Додаткові умови 
 
Кодування фазі-
величини 
Частотно-
імпульсне αf  βf  γf  
f fβ α> , 
f f fγ β α= −  
f f fμ α γμ= + ⋅  
Широтно-
імпульсне tα  βt  
ntβ , 
ntα  
t tβ α> , n nt tβ α<  (1 )t t tμ β αμ μ= ⋅ + − ⋅
 
Фазо-імпульсне αϕ  βϕ  1xf  0αϕ = , 2βϕ π=  2μϕ μ π= ⋅  
При частотно-імпульсному кодуванні вхідні і вихідні сигнали пристроїв представляють 
собою імпульси, частота заповнення яких fμ  пропорційна значенню фазі-величини μ . У 
даному методі кодування нульовому значенню фазі-величини відповідає частота заповнення 
імпульсів fα , а одиничному – fβ ; частотний діапазон, у якому знаходяться значення фазі-
величини від 0 до 1, визначається за допомогою частоти заповнення імпульсів fγ . 
При широтно-імпульсному кодуванні значенню фазі-величини μ  відповідає тривалість 
імпульсу tμ . Тривалість імпульсу tα  відповідає нульовому значенню фазі-величини, а tβ  – 
одиничному.  
При фазо-імпульсному кодуванні значенню фазі-величини μ  відповідає різниця фаз 
вхідного і опорного імпульсів μϕ . Різниця фаз вхідного і опорного сигналів 0αϕ =  
відповідає нульовому значенню функції належності, а різниця фаз вхідного і опорного 
сигналів 2βϕ π=  – одиничному. 
Операції фазі-логіки типу "добуток" 
Математично операції фазі-логіки типу "добуток" можна представити таким чином [3]: 
 1 2
y x x
ANDμ μ μ= ⋅ , (1) 
 1 2 1 2
y x x x x
ORμ μ μ μ μ= + − ⋅ , (2) 
 1 2 1 22
y x x x x
SUMμ μ μ μ μ= + − ⋅ ⋅ . (3) 
 Запропоновані рівняння роботи частотно-імпульсних, широтно-імпульсних і фазо-
імпульсних елементів, які реалізують операції “І”, “АБО”, “СУМА”, наведені у табл. 2.  
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Таблиця 2 
 Рівняння роботи елементів фазі-логіки типу "добуток" 
 Частотно-імпульсний 
елемент 
Широтно-імпульсний 
елемент
Фазо-імпульсний елемент 
Вхідні 
величини 1 1
x xf f fα γμ= + ⋅ , 
2 2
x xf f fα γμ= + ⋅  
1 1 1(1 )
x x xt t tβ αμ μ= ⋅ + − ⋅ , 2xf  1 1 2x xϕ μ π= ⋅ , 
2 2 2
x xϕ μ π= ⋅  
Результат 
логічної 
операції І 
y y
AND ANDf f fα γμ= + ⋅ =
1 2( )
x xf fα γμ μ= + ⋅  
y y
AND ANDt tβμ= ⋅ +
(1 )yAND tαμ+ − ⋅ =  
1 2
x x tβμ μ= ⋅ ⋅ +  
1 2(1 )
x x tαμ μ+ − ⋅ ⋅  
2y yAND ANDϕ μ π= ⋅ =
1 2 2
x xμ μ π= ⋅ ⋅  
Результат 
логічної 
операції 
АБО 
y y
OR ORf f fα γμ= + ⋅ =  
fα= +  
1 2 1 2( )
x x x x fγμ μ μ μ+ + − ⋅  
(1 )y y yOR OR ORt t tβ αμ μ= ⋅ + − ⋅ =
1 2 1 2( )
x x x x tβμ μ μ μ= + − +  
1 2 1 2[1 ( )]
x x x x tαμ μ μ μ+ − + −  
2y yOR ORϕ μ π= ⋅ =  
1 2 1 2( )
x x x xμ μ μ μ= + − ×
2π×  
Результат 
логічної 
операції 
СУМА 
y y
SUM SUMf f fα γμ= + ⋅ =
fα= +  
1 2 1 2( 2 )
x x x x fγμ μ μ μ+ + −  
y y
SUM SUMt tβμ= ⋅ +  
(1 )ySUM tαμ+ − ⋅ =  
1 2 1 2( 2 )
x x x x tβμ μ μ μ= + − +  
1 2 1 2[1 ( 2 )]
x x x x tαμ μ μ μ+ − + −  
2y ySUM SUMϕ μ π= ⋅ =  
1 2 1 2( 2 )
x x x xμ μ μ μ= + − ×
2π×  
Запропоновані рівняння роботи можна використати у процесі розробки елементів фазі-
логіки типу “добуток” для побудови імпульсних елементів, які реалізують операції “І”, 
“АБО”, “СУМА”. 
Часові діаграми роботи елементів 
Для прикладу покажемо часові діаграми роботи частотно-імпульсного елемента ”І”, 
широтно-імпульсного елемента ”АБО”, фазо-імпульсного елемента ”СУМА” (рис. 1 – 3).  
 
Рис. 1, а. Імпульс з частотою 1
xf  
 
 
Рис. 1, б. Імпульс з частотою 2
xf  
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 Рис. 1, в. Імпульс з частотою yANDf  
 
При реалізації операції “І” (1) на вхід елемента надходять імпульсні сигнали 21 , xx , на 
виході з’являється імпульсний сигнал ANDy . У випадку частотно-імпульсного кодування 
сигнали 21 , xx , мають частоти заповнення імпульсів 
xx ff 21 , , а сигнал ANDy  – 
y
ANDf . Часові 
діаграми для фазі-логічного елемента “І” наведені на рис. 1. Вхідні величини 1
xμ  і 2xμ  
приймають значення 0,3 і 0,4 відповідно. Тоді за формулою (1) – 0,12yANDμ = . Згідно з 
розробленим методом частотно-імпульсного кодування: МГцf x 2,21 =  (рис. 1, а.), 
МГцf x 6,22 =  (рис. 1, б.), а МГцf yAND 48,1=   (рис. 1, в.). 
  
 Рис. 2, а. Імпульс тривалістю tx1 
 
Рис. 2, б. Імпульс тривалістю tx2 
 
Рис. 2, в. Імпульс тривалістю tyOR 
 
При реалізації операції “АБО” (2) на вхід елемента надходять імпульсні сигнали 21, xx , на 
виході з’являється імпульсний сигнал ORy . У випадку широтно-імпульсного кодування 
сигнали 21, xx  мають тривалості імпульсів 
xx tt 21 , , а сигнал ORy  – 
y
ORt . Часові діаграми для 
фазі-логічного елемента “АБО” наведені на рис. 2. Вхідні величини 1
xμ  і 2xμ  приймають 
значення 0,5 і 0,8 відповідно. Тоді за формулою (2) – 0,9yORμ = . Згідно з розробленим 
методом широтно-імпульсного кодування мксt x 6,01 =  (рис. 2, а.), мксt x 9,02 =  (рис. 2, б.), а 
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мксt yOR 1=  (рис. 2, в.). 
При реалізації операції “СУМА” (3) на вхід елемента надходять імпульсні сигнали 21, xx , 
на виході з’являється імпульсний сигнал SUMy . У випадку фазо-імпульсного кодування 
сигнали 21, xx  мають різниці фаз опорного і інформаційних імпульсів 
xx
21 , ϕϕ , а сигнал  
SUMy  – 
y
SUMϕ . Часові діаграми для фазі-логічного елемента “СУМА” наведені на рис. 3. 
Вхідні величини 1
xμ  і 2xμ  приймають значення 0,7 і 0,1 відповідно. Тоді за формулою (3). 
0,66ySUMμ = . Згідно з розробленим методом фазо-імпульсного кодування 1 75
xϕ π=  (рис. 3, 
а.), 2 5
x πϕ =  (рис. 3, б.), а 1, 22ySUMϕ π=  (рис. 3, в.). 
 
Рис. 3, а. Імпульс з фазою 1
xϕ  
 
Рис. 3, б. Імпульс з фазою 2
xϕ  
 
Рис. 3, в. Імпульс з фазою ySUMϕ  
Частотно-імпульсний елемент ”І” 
За наведеними вище рівняннями роботи було розроблено частотно-імпульсний елемент, 
який здійснює фазі-логічну операцію “І” (рис. 4).  
Елемент функціонує таким чином. Сигнал 1x  з частотою заповнення 
імпульсів 1 1
x
xf f fα γμ= + ⋅  надходить на входи смугових фільтрів СФ1 – СФ11. фільтри 
налаштовані таким чином: 
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фільтр СФ1 пропускає лише сигнал з частотою заповнення імпульсів fα ;  
СФ2 – сигнал з частотою заповнення імпульсів ( 0,1 )f fα γ+ ⋅ ;  
СФ3 – сигнал з частотою заповнення імпульсів ( 0,2 )f fα γ+ ⋅ ; 
СФ4 – сигнал з частотою заповнення імпульсів ( 0,3 )f fα γ+ ⋅ ; 
СФ5 – сигнал з частотою заповнення імпульсів ( 0,4 )f fα γ+ ⋅ ; 
СФ6 – сигнал з частотою заповнення імпульсів ( 0,5 )f fα γ+ ⋅ ; 
СФ7 – сигнал з частотою заповнення імпульсів ( 0,6 )f fα γ+ ⋅ ; 
СФ8 – сигнал з частотою заповнення імпульсів ( 0,7 )f fα γ+ ⋅ ; 
Рис. 4. Структурна схема пристрою “І” 
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СФ9 – сигнал з частотою заповнення імпульсів ( 0,8 )f fα γ+ ⋅ ; 
СФ10 – сигнал з частотою заповнення імпульсів ( 0,9 )f fα γ+ ⋅ ; 
СФ11 – сигнал з частотою заповнення імпульсів fβ . 
Якщо частота першого вхідного сигналу 1xf fα= , що відповідає фазі-логічному нулю, 
тоді з виходу фільтра СФ1 сигнал без будь-яких перетворень надходить на вихід пристрою 
y . 
Якщо частота першого вхідного сигналу 1xf fβ= , що відповідає фазі-логічній одиниці, 
тоді сигнал проходить через фільтр СФ11 і поступає на керуючий вхід перемикача П1, на 
інформаційних вхід якого надходить сигнал з частотою cf , яка є керуючою для перемикача 
П2, на інформаційний вхід якого надходить другий вхідний сигнал з частотою 2xf . Так як 
під дією частоти fβ  перемикач П1 закривається, то на його виході частота cf  буде відсутня, 
тоді перемикач П2 залишається відкритим, і на його виході з’являється частота другого 
вхідного сигналу 2xf , яка надходить на вихід пристрою. 
Якщо 1xf fα≠  і 1xf fβ≠ , тоді сигнал з’являється на виході одного з фільтрів СФ2 – СФ10, 
в залежності від значення частоти 1xf . 
Другий вхідний сигнал частотою 2xf  поступає на перші входи змішувачів частот  
ЗМ1 – ЗМ9. На другий вхід одного зі змішувачів ЗМ1 – ЗМ9 надходить перший вхідний 
сигнал з виходу одного з фільтрів СФ2 – СФ10 відповідно. 
З виходу змішувача отримуємо сигнал з проміжною частотою 1 2x xf f+ . Сигнал з виходу 
змішувача надходить на входи відповідних перемикачів, керуючі сигнали яких наведені у 
табл. 3, а інформаційною частотою для перемикачів П1-3 – П1-101 є частота cf , яка є 
керуючою для перемикачів П2-3 – П2-101, інформаційні частоти яких наведені у табл. 3. 
Входи перемикачів П2-3 – П2-101 з’єднані з відповідними виходами перемикачів  
П1-3 – П1-101. Таким чином, сигнал з’являється на виході одного зі змішувачів, надходить 
на виходи відповідних йому одинадцяти перемикачів, для одного з них він є керуючим і 
закриває його, тоді сигнали з’являються на виході інших десяти перемикачів і закривають 
наступні десять перемикачів, на виходах яких сигнал буде відсутній. Той перемикач, на 
вході якого керуючий сигнал був відсутній, залишиться відкритим, і його інформаційний 
сигнал надійде на вихід пристрою “І”. 
Таблиця 3  
 Керуючі сигнали перемикачів П1-3 – П1-101 та інформаційні сигнали перемикачів П2-3 – П2-101 
ЗМ1 
перемикач fкер перемикач fінф 
П1-3 2 0,1f fα γ+ ⋅  П2-3 fα  
П1-4 2 0, 2f fα γ+ ⋅  П2-4 0,01f fα γ+ ⋅  
П1-5 2 0,3f fα γ+ ⋅  П2-5 0,02f fα γ+ ⋅  
П1-6 2 0, 4f fα γ+ ⋅  П2-6 0,03f fα γ+ ⋅  
П1-7 2 0,5f fα γ+ ⋅  П2-7 0,04f fα γ+ ⋅  
П1-8 2 0,6f fα γ+ ⋅  П2-8 0,05f fα γ+ ⋅  
П1-9 2 0,7f fα γ+ ⋅  П2-9 0,06f fα γ+ ⋅  
П1-10 2 0,8f fα γ+ ⋅  П2-10 0,07f fα γ+ ⋅  
П1-11 2 0,9f fα γ+ ⋅  П2-11 0,08f fα γ+ ⋅  
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П1-12 2 f fα γ+  П2-12 0,09f fα γ+ ⋅  
П1-13 2 1,1f fα γ+ ⋅  П2-13 0,1f fα γ+ ⋅  
ЗМ2
перемикач fкер перемикач fінф 
П1-14 2 0, 2f fα γ+ ⋅  П2-14 fα  
П1-15 2 0,3f fα γ+ ⋅  П2-15 0,02f fα γ+ ⋅  
П1-16 2 0, 4f fα γ+ ⋅  П2-16 0,04f fα γ+ ⋅  
П1-17 2 0,5f fα γ+ ⋅  П2-17 0,06f fα γ+ ⋅  
П1-18 2 0,6f fα γ+ ⋅  П2-18 0,08f fα γ+ ⋅  
П1-19 2 0,7f fα γ+ ⋅  П2-19 0,1f fα γ+ ⋅  
П1-20 2 0,8f fα γ+ ⋅  П2-20 0,12f fα γ+ ⋅  
П1-21 2 0,9f fα γ+ ⋅  П2-21 0,14f fα γ+ ⋅  
П1-22 2 f fα γ+  П2-22 0,16f fα γ+ ⋅  
П1-23 2 1,1f fα γ+ ⋅  П2-23 0,18f fα γ+ ⋅  
П1-24 2 1, 2f fα γ+ ⋅  П2-24 0,2f fα γ+ ⋅  
Висновки 
Таким чином, до операцій фазі-логіки типу "добуток" належать такі операції: ”І”, ”АБО”, 
”СУМА”. Для елементів, які реалізують вказані операції, наведено рівняння роботи. Роботу 
елементів показано за допомогою часових діаграм. Розроблено структурну схему частотно-
імпульсного елемента ”І”. Представлені рівняння роботи пропонується використовувати у 
процесі розробки частотно-, широтно та фазо-імпульсних елементів фазі-логіки, які 
реалізують операції типу “добуток”: “І”, “АБО”, “СУМА”. 
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